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RESUMO

Este trabalho consiste na andlise da corroséo de trocadores de calor em blocos de
grafite que operam estdo instalados nas linhas de Decapagens da Laminagéo a
Frio da Cosipa, e gerar uma discussédo se esta realmente é a melhor escolha para

a aplicagéo.

Primeiramente estdo expostos os tipos mais comuns de trocadores existentes e
suas aplicagbes. Logo em seguida estdo apresentadas as formas de corrosao,
suas caracteristicas fisicas, mecanismos e meios corrosivos. Estdo expostas

também as caracteristicas do acido cloridrico.

Foi feita uma anélise dos trocadores que estdo fora de operagéo, pretende-se
analisar o comportamento destes face a corrosdo e apresentar solu¢bes praticas
de combate a0 mesmo para maximizar o tempo de opera¢gao dos mesmos e

minimizar o tempo de paradas para manutengao.

O principal foco da andlise da corroséo é na regiao onde ha o contato dos fluidos
gue realizam a troca térmica, no caso acido cloridrico e vapor de agua, pois as
conseqléncias da corrosdo sao mais severas. Como exemplo tem-se a perda de
carga, gerando graves problemas para os tubos, conexfes, valvulas, e
principalmente para o sistema de bombeamento, reduzindo a eficiéncia de troca
térmica, comprometendo a operagdo do equipamento e ocasionando paradas
emergenciais devido a degradacdo precoce do equipamenio e a obstrucdo da

passagem do fluido devido ao acumulo de sujeira.



ABSTRACT

This paper consists in studying the behavior of graphite blocks heat exchanger that
it is installed at the Cosipa Scouring Line and check if it is the better choice for the

application.

First of all, it is showed the most used heat exchangers and their applications. In
the following, it is presented the corrosion types and their physical characteristics,
mechanisms and corrosion environment, as well, the hydrochloric acid properties.

The heat exchanger that it is out of order was analyzed. It is desired to study the
behavior of it face to the corrosion and to show practical solutions to maximize the
equipment operation time and to minimize the scheduled and emergency
maintenance time.

The paper focus is to study the corrosion on the area vhere there is the contact
among the fluids that execute the thermal exchange, in this case, hydrochloric acid
and vapor water, because the corrosion conseqguences are more severe, as
example: power loss, consequently, there are more problems to some pieces, such
as: pipes, connections, valves and mainly the pump system, as a result of this,
decreases the heat exchange efficiency. Also, the numbers of maintenance
emergencies increase due to the grime and the corrosion products that obstruct
the fluid passage.

Keywords: Corrosion. Heat Exchanger. Graphite. Scouring Line. Hydrochloric acid.
Vapor water.,
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INTRODUCAO

1. REVISAO DE LITERATURA
1.1. TROCADOR DE CALOR
O trocador de calor é um equipamento que realiza a troca térmica entre dois

fluidos, um fluido denominado frio, de temperatura mais baixa e um fluido quente,

de temperatura mais alta.

Figura 1 — Trocador de calor instalado em uma planta fabril®

Trocadores de calor sdo equipamentos largamente usados na industria
siderdrgica, quimica, petroquimica, naval, petrolifera e metalirgica. Onde existem
fluidos circulando em um circuito fechado, haverd um trocador de calor presente

na linha para resfriar o determinado fluido e retorn&-lo ao no processo.
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Os trocadores de calor operam com os mais variados fluidos, a saber: agua, agua

do mar, acidos, gases, 6leos e derivados de petroleo.

Atualmente esses equipamentos sdo fabricados com materiais nobres, como: aco
inox, titAnio e aluminio, materiais estes com um grau elevado de resisténcia a
corrosdo, porém, dependendo da aplicagdo, dos fluidos que escoam no
equipamento e da quantidade desejada de trocadores, a aquisicdo de um
equipamento fabricado com materiais nobres fica totalmente inviavel do ponto de

vista financeiro®.

1.2. TIPOS DE TROCADORES DE CALOR

Os trés tipos de trocadores mais usados na industria s80: casco-tubo, de placas e
o de blocos em grafite.

1.2.1. Trocador de calor tipo casco-tubo®®'°

Os trocadores de calor tipo casco-tubo sdo trocadores mais usados em industrias

devido ao seu baixo custo e confiabilidade de operacgéao.

O projeto de um trocador tipo casco-tubo baseia-se na troca térmica entre dois
fluidos, um fluido escoa na carcaga, externamente aos tubos e o outro escoa no
interior dos tubos, aumentando assim a temperatura de um e diminuindo a
temperatura do outro®.

14



Abaixo, na figura 2, se encontra o descritivo dos principais componentes de um

trocador de calor multitubular:
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Figura 2 - Trocador de calor em corte mostrando os principais componentes?
1.2.1.1. Tubos

Os tubos mostrados na figura 2 , item A, sdo componentes basicos do trocador,
pois através destes se promove a troca térmica entre o fluido que escoa no interior
dos tubos e o fluido que escoa na carcaga. Os tubos normalmente utilizados séo
sem costura, embora se possam encontrar trocadores de tubos com costura. Eles
sao usualmente fabricados com um dos seguintes materiais: ago de baixo teor de
carbono, ago baixa liga, ago inoxidavel, cobre, cobre-niguel, aluminio e suas ligas
e titénio.

1.2.1.2. Espelhos

Os Espelhos mostrados na figura 2, item B e figura 3 s&o elementos de fixagédo
das extremidades dos tubos no interior do trocador. Os tubos séo fixados ao
espelho por meio de solda ou por meio de recalque denominada de
mandrilamento. No caso de serem soldados, os espelhos e os feixes de tubos

15



devem ser do mesmo material a fim de evitar efeitos nocivos como o da corroséo.
Sao permitidos revestimentos de superficie apropriados para evitar este efeito

nocivo.

Normalmente, a periferia cilindrica do espelho fica em contato com a atmosfera, o
que permite detectar qualquer vazamento. Além disso, no projeto de trocadores de
calor, 0 material do espelho deve ser especificado corretamente, pois ele ficara em
contato com os dois fluidos, ndo sendo rara a situagdo em que o espetho sofra em
uma de suas faces um tratamento metalirgico (metalizagéo) a fim de resistir as
condigbes de operagao.

Figura 3 — Espelho mostrando a fixagéo dos tubos'"

16



1.2.1.3. Carcaga e 0s bocais da carcaca

A Carcaca e o Bocal sdo os itens C e D respectivamente da figura 2.

Figura 4 - Carcaga e os bocais do trocador'!

A carcaca ¢ o elemento que encerra o feixe de tubos, 4s chicanas e os tirantes,
figura 4.

Usualmente a carcaca é feita a partir de chapas conformadas e costuradas
longitudinalmente, exceto no caso de carcagas de dimensdes reduzidas (<0,6 m)
quando podem ser feitas a partir de tubos sem costura.

A circularidade da carcaga é extremamente importante, pois sera ela que ditara o
diametro das chicanas, e destes dois didmetros (da carcaga 2 da chicana)
resultara a fracdo de fluido que escoard axialmente através da folga radial entre
ambos.

Em trocadores de grandes dimensdes, por razbes econdmicas, a carcaga €
sempre que possivel de ago de baixo carbono, evitando-se utilizar materiais mais

nobres.

17
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O bocal é o meio de acesso do fluido para o interior do trocador. E usual no bocal
de entrada de trocadores de calor multitubulares o emprego de uma placa de
dispersdio, cuja finalidade é evitar o impacto direto no fluido que ingressa na
carcaca sobre o feixe de tubos, e a0 mesmo tempo diminuir os efeitos nocivos de
vibragdo e cavitagdo. No dimensionamento do trocador deve-se considerar o
aumento da perda de carga no lado da carcaga provocado pelo uso da placa de

dispersao.
1.2.1.4. Cabecotes

O cabegote, figura 2, item E e figura 5, tem como finalidade controlar e orientar o
escoamento no feixe de tubos. Via de regra, o fluido corrosivo escoa no interior
dos tubos, e neste caso tanto os cabecotes como os bocais de entrada e saida
dos tubos sdo feitos com materiais ligados, de modo a obter-se compatibilidade
com tubos e espelhos no que diz respeito ao aspecto de corrosédo. Os cabegotes
sdo parafusados aos espelhos. Ao removerem-se os cabegotes, permite-se a

inspecéo dos tubos e até mesmo a sua eventual substitui¢éo.

Figura 5 — Cabegote e chicanas longitudinais™

18



1.2.1.5. Chicanas longitudinais

Tem a finalidade de promover a multiplicidade de passagens das correntes dos
fluidos no trocador, tanto interior dos tubos como na carcaga, COmMo mostira na
figura 5. No caso de trocadores multi-passagens no interior dos tubos, as chicanas
podem ser fundidas em conjunto com o préprio cabegote. Se o cabecote for feito,
por exemplo, a partir dos tubos, as chicanas longitudinais sdo soldadas em seu

interior.

Nas carcacas de mdltiplas passagens, as chicanas longitudinais sao sempre
soldadas em seu interior. No caso de trocadores de multiplas passagens, as
chicanas longitudinais precisam ser convenientemente fixadas, a fim de evitar
vazamentos de um compartimento ao outro, o que prejudicaria o desempenho do

equipamento.
1.2.1.6. Chicanas
As chicanas tém basicamente trés func¢des:

« suportar o feixe de tubos em sua posi¢ac durante a montagem e operagéo;
o atenuar os efeitos de vibragdes oriundos de correntes secundarias e
« ser elemento que permite aumentar a capacidade de troca térmica do trocador,

visto que proporciona o escoamento em corrente cruzada.

Os tipos mais comuns de chicanas estdo ilustrados na figura 6. A circular
segmentada que normalmente tem um corte cuja dimenséo é entre 20 e 25% do
diametro da carcaga. Permite-se também situacdes onde esta porcentagem pode
chegar a 45% (no caso de escoamento de gases a baixa pressdo), com o intuito
de minimizar a perda de carga. Outro tipo é a coroa-disco, a qual & usada para
escoamento de gases s em alta velocidade, com uma perda de carga menor.

19



Figura 6 ~ Exemplos de chicanas usadas em trocadores®

1.2.1.7. Caracteristicas

Segue as caracteristicas dos trocadores de calor tipo casco-tubo com relagéo a

manutencgéo, espaco fisico e corrosao:

Manutencéo: a facilidade de manutengdo desse tipo de trocador ndo é um de
seus atributos. Sdc necessdrias escovas rotativas para se efetuar a
desobstrucio do interior dos tubos devido ao acimulo de depdsitos e a
remocéo de incrustagdes no lado externo do mesmo. Quando ndo ha éxito na
desobstrucdo do tubo ou quando este apresenta trincas ou furos, inutiliza-se o
mesmo, fechando as suas extremidades, com isso, apés a inutilizagcdo de 5%
do total de tubos do trocador, o rendimento térmico do trocador sofre um
decréscimo, fazendo com que este opere fora das especificagdes iniciais de
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projeto comprometendo assim toda a instalagdo na qual o trocador esta

montado;

« Espago fisico: dentre os trocadores existentes, o trocador de casco-tubo € o
que demanda maior espacgo fisico para sua instalacdo para uma mesma
eficiéncia térmica comparada aos demais modelos, com isso, ndo & aplicavel

em situagdes que exista uma restrigdo com relagdo ao espago fisico ou peso;

e Corrosao: a corrosdo é um aspecto que limita muito a utilizacdo dos trocadores
de casco-tubo. Os tubos podem ser confeccionados com materiais mais
nobres, resistentes a corrosdo, porém 0s componentes externos, como a
carcaga por exemplo néo, pois inviabilizaria a construgdo do mesmo devido ao

alto custo.

1.2.2. Trocador de calor de placas

O trocador de calor de placas € um equipamento que assim como o de casco-
tubo, realiza a troca térmica entre dois fluidos.

A concepcdo do projeto deste tipo de trocadores é muito diferente, quando
comparado ao trocador tipo casco-tubo, uma grande vantagem deste tipo de
trocador é sua compacidade. A troca térmica se da através do fluxo em contra-
corrente dos dois fluidos em questdo, que sdo separados por finas placas
corrugadas, conforme mostra a figura 7. Estes corrugados tém a fungdo de
aumentar a area de troca térmica e criar uma turbuléncia no fluxo dos fluidos, por
isso esses trocadores possuem uma maior eficiéncia de troca térmica, muitas
vezes a transferéncia de calor chega a ser cinco vezes maior que os trocadores de

casco-tubo®.
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Figura 7 — Componentes de um trocador de placas e o fluxo dos fluidos®

As placas corrugadas sdo montadas entre as placas principais e fixadas por
tirantes. Elas sdo unidas umas nas outras e sao vedadas com gaxetas, cordGes de
soldas, brasagem ou anéis do tipo Viton, dependendo de sua aplicacdo, fluido e

temperatura dos mesmos®.

Na figura 8 sd@o mostrados frocadores montados e a variedade de placas
existentes, com tamanhos e formas diferentes, variando de acordo com sua
aplicacao.
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Figura 8 — Trocadores de calor montados e a diferentes placas®

1.2.2.1. Caracteristicas'®

Este trocador é usado nas indistrias: farmacéutica, quimica, petrolifera,

alimenticia, bebidas e industria naval.

As caracteristicas deste tipo de trocador com relagdo & manutencdo, espago
fisico, flexibilidade de operac¢éo e corrosdo, serdo expostos a segulir:

¢ Manutencdo: a manutengdo nesses trocadores no geral é pequena, visto que
eles operam com baixa vazdo, diminuindo a manuten¢do na bomba e nos
demais componentes do circuito. Devido & alta turbuléncia no escoamento, os
depdsitos nao se acumulam na supeificie da chapa, diminuindo assim as

intervengdes no equipamento;
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» Espaco fisico: este trocador é o mais compacto que existe, face a alta

eficiéncia de troca térmica gque o mesmo possui;

» Flexibilidade de operagdo: o trocador de placas é facilmente desmontavel, e é
possivel aumentar ou reduzir o coeficiente global de troca termica,
simplesmente aumentando ou reduzindo o nimero de placas do conjunto,

respectivamente;

e Corrosdo: as placas sdo geralmente fabricadas de acgo liga, ago inoxidavel e
titinio, sAo materiais resistentes a corrosdo, entretanto ndo séo 100% imunes
a corrosio, conforme mostrado na figura 10 ou ao ataques de &cidos, como é o

caso do acido cloridrico.

Na figura 9 esta exposto um trocador de calor antes de sua partida e na figura 10,
o mesmo trocador apds 6 meses de operagao, nota-se a presenga de Corrosao
dos fianges das linhas e principalmente nas chapas intermediarias do trocador.
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Figura 10 — Corrosdo no trocador apés operagéo’
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Conforme ja mencionado, o que limita a aplicagéao deste tipo de trocador de calor é
quando se deseja operar com fluidos acidos, pois os acos ligados e agos
inoxidaveis ndo resistem ao ataque destes e quando se pretende operar com
fluidos altamente viscosos, pelo fato das passagens entre chapas serem
pequenas nao favorecem ao escoamento de fluidos viscosos, pois é necessaria

uma alta energia de bombeamento para o deslocamento do mesmo.

1.2.3. TROCADOR DE CALOR EM BLOCOS DE GRAFITE®

Na concepcéo do projeto, os trocadores de calor em biocos de grafite sdo muito
parecidos com o0s trocadores de casco-fubo, ha a troca térmica entre dois fluidos,
geralmente em contra-corrente (os fluidos escoam em sentidos opostos), o que
diferencia um do outro é exatamente a parte interna do trocador, onde em vez de
haver um feixe de tubos, ha blocos de grafite montados um sobre o outro,
contendo orificios axialmente e radialmente por onde escoam o fluidos, realizando
assim a troca termica entre eles.

Semelhantemente ao trocador de casco-tubo, o fluido que escoa na carcaga
executa um movimento alternativo quando este escoa pela parte externa dos
blocos de grafite, percorrendo assim todos os blocos existentes até o orificio de
saida do fluide. Em certas configuragbes de trocador, o fluido que escoa no
interior dos blocos pode executar também um movimento alternativo, denomina-se
este movimento de passe, na figura 11 temos o exemplo do escoamento no
interior do trocador, no lado esquerdo um trocador com dois passes nos blocos e
no lado direito um trocador com apenas um passe nos biocos.
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Segue abaixo o descritivo dos principais componentes dos trocadores de calor em
blocos de grafite:

'ﬁf‘h-;. ~
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Figura 12 — Componentes de um trocador de calor em blocos de grafite®
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1.2.3.1. Caracteristicas

Os trocadores de calor de blocos de grafite tém as seguintes caracteristicas:

o Espago -fisico: os trocadores sdo compactos, podendo ser utilizados em
diversas aplicacdes onde hé pouco espago disponivel, sem haver a diminuicao

da eficiéncia de troca térmica;

e Manutengdo: é extremamente simples a sua manutencéo e limpeza. Apos a
abertura da carcaca, os blocos podem ser facilimente substituidos, pois séo

encaixados uns nos outros;

« Corrosdo: o grafite ¢ um material que possui alta resisténcia & corrosao, resiste

muito bem ao ataque de acidos;

o Confiabilidade de operacdo: pelo fato do grafite ser resistente & corroséo € a
temperatura, o nimero de paradas de manutengao, corretiva ou preventiva

diminui consideravelmente;

« Flexibilidade de alteracdo da &rea de troca térmica: caso haja alguma alteragéo
das variaveis do processo, como a vazdo e a temperatura e seja necessario
aumentar troca térmica entre os dois fluidos, basta aumentar o numero de

blocos do trocador, desde que haja espago suficiente o interior da carcaca.
1.3. INCRUSTRAGAO?

Incrustagdo pode ser definida como o acuimulo indesejavel de substancias sobre a

superficie de troca térmica.

Em geral, o crescimento indesejado deste depdsito resulta em uma performance

inferior dos trocadores de calor.
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A incrustacdo pode ocorrer tanto em sistemas naturais, como em sistemas
sintéticos. A arteriosclerose é um exemplo de incrustagdo no corpo humano, o
aumento de placas de gordura nas artérias provoca um bloqueio do fluxo de

sangue e exige um aumento de esforgo do coragao.

No presente contexto, incrustagcdo se refere especificamente ao deposito de

substancias sobre a area de troca térmica.

A incrustagédo interfere no desempenho do trocador de calor de varias formas,
entre elas estio a perda de carga e a eficiéncia térmica.

Com o aumento da perda de carga devido a dificuldade de fluxo nos sistema,
exige-se mais poténcia nas bombas, e com o depdsito sobre a superficie de troca
térmica, acrescenta-se uma resisténcias maior a troca de calor no interior do

trocador.

Para amenizarem-se estes efeitos, o trocador de calor deve sofrer manutengao e

limpeza periodicamente.

A incrustagdo tem uma forte influéncia sobre o projeto do trocador de calor, e pode
determinar um acréscimo no matetrial na fabricagdo empregado de modo a facilitar
a limpeza entre os tubos. Conseqiientemente, incrustagdo causa um grande
prejuizo, pois t&m um impacto direto sobre os custos iniciais, custos de operagéo e
performance do trocador de calor.

O acumulo de sujeira é depositado geralmente onde ha a passagem do fluido,

conforme mostrado na figura 13.
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Figura 13 — Diferentes tipos de correntes que escoam pela carcaga — areas

sujeitas a incrustagéo®
1.4.ACIDO CLORIDRICO*

O composto quimico acido cloridrico, também conhecido como cloreto de
hidrogénio, quando nio estd em sua forma pura como gés, € uma solugao
aquosa, fortemente acida, visto que o valor do seu pH varia de 0 a 2, e
extremamente corrosiva, conforme figura 14, gue mostra um exemplo de corroséo
do aco carbono devido a presenca de Acido cloridrico, 0 mesmo deve ser
manuseado apenas com as devidas precaugdes. Ele é normalmente utilizado
como reagente quimico, e é um dos acidos fortes que se ioniza completamente
em solucdo aquosa. Uma solugdo aquosa de HCI na concentragdo de 1 mol/L tem
pH=20.

Em sua forma comercial e de baixa pureza é conhecido como acido muriatico
(muridtico significa pertencente a salmoura ou a sal), sendo vendido sob essa
designagdo para a remogdo de manchas resultantes da umidade em pisos e

paredes de pedras, azulejos, tijolos e outros.

Em sua forma mais pura, "P.A." (Pureza Analitica), ele & um reagente comum em

laboratdrios e encontrado em uma solugdo com 37% em massa.
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Figura 14 — Exemplo de corrosdo de uma pega de ago carbono por exposicao ao
acido cloridrico’

Convém mencionar os riscos que o acido cloridrico apresenta, séo eles:

e Risco a salde: irritagdo severa das vias respiratérias quando inalado,
podendo causar edema pulmonar. O contato com a pele causa queimaduras,
pode causar dermatites. O contado prolongado do &cido leva ao dano visual e
até a perda da visdo. Caso seja ingerido pode causar a queima nas mucosas

da boca e no sistema digestivo;

« Risco ao meio-ambiente: afeta rios e cursos d'dgua, alterando o pH da agua.
Pode contaminar o solo. Os vapores podem afetar temporariamente a

qualidade do ar.

» Reacdes quimicas e fisicas: reage com metais como: ferro, aluminio, zinco,

magnésio, formando hidrogénio, que misturado com o ar podera causar

explosdo e deslocamento do ar em caso de ignigdo em condigbes especificas.




E também as propriedades fisico-quimicas:

Estado fisico: liquido a temperatura ambiente

¢ Cor: incolor (ligeiramente amarelado)

+ Odor: pungente, penetrante e irritante

e pH:0-2

¢ Ponto de Ebuligdo: 110 °C (solug&o com 30% HCI em peso)

¢ Ponto de Fuséo: -15,3 2C (solugao com 45% HCI em peso)

¢ Ponto de Fulgor: produto nao inflamavel

1.5. CORROSAQO

1.5.1. Conceitos basicos’

A corrosao é definida como a deterioragdo de um material pela agdo quimica ou
eletroquimica do meio, em associagdo ou a nao a esforgos mecanicos. O estudo
da corrosdo tem grande importdncia no meio tecnoldgico, uma vez que ©
desgaste, as variagbes quimicas e as alteragdes estruturais destes materiais
causam a perda de equipamentos, acidentes e elevados custos de manutengédo
dos mesmos, tornando-os inadequados para o uso.

As conseqliéncias da corrosao de equipamentos e estruturas como por exemplo:
aeronaves, viadutos e dutos pdem em risco vidas humanas, sem falar no aspecito
econémico, estruturas metélicas enterradas, torres de linha de transmisséo,
equipamenios eletrbnicos de grande porte, reatores, trocadores de calor e
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caldeiras representam investimentos vultosos, para isso é necessario que eles
tenham durabilidade e resisténcia & corroséo, justificando assim os altos valores

de investimento.

Portanto, os elevados custos associados aos esiudos dos processos COITosSivos e
no desenvolvimento de novas técnicas de prevengdo & corrosdo se justificam

devido aos grandes danos e prejuizos que esta pode causar.

1.5.2. Velocidade de corrosido’

A velocidade de corrosdo, também conhecida como cinética da corroséo refere-se
a velocidade das reagBes de corrosdo, o qual definird o tempo de vida dtil do

equipamento ou estrutura em questéo.

Existem diversos fatores que influenciam a velocidade ou taxa de corros@o, séo

eles:

e oxigénio dissolvido: no inicio do processo a corrosédo € elevada, e decresce a
medida que se forma a camada de 6xido, que funciona como barreira na
difusdo do oxigénio. O aumento do oxigénio acelera a corrosdo por consumir
os elétrons gerados anodicamente. Como exemplo, para agua destilada ha um
teor critico de oxigénio no qua! a taxa decresce:

aumenta até = 12ml/|
decresce > 12 ml/i

e pH: entre pH 4 ¢ 10 a taxa de corroséo depende diretamente da difuséo de O;
para a superficie. As aguas em geral situam-se nesta faixa de pH, a taxa de
corrosdo ndo varia muito para diferentes tipos de agos. Quando o pH > 10 a
taxa diminui, pois 0 Fe se torna passivo na presenga de alcalis e oxigénio

dissolvido e quando o pH < 4 hd um aumento na velocidade de corrosao, pois

34



existe a possibilidade de redugdo de H+ além de Oz . A difusdo de O facilita o

desprendimento de H» que depende da sobretensao.

« temperatura: geralmente a temperatura acelera o processo corrosivo pois ha
maior difusdo de fons, porém, pode desacelerar a corrosac por diminuir a

concentragéo de oxigénio dissolvido.

« sais dissolvidos: podem retardar o processo devido a precipitagdo de produtos
da corrosdo, diminuicdo da solubilidade de oxigénio e agao passivadora ou
podem acelerar em decorréncia da acdo despolarizante e aumento da

condutividade.

1.5.3. Mecanismos da corrosdo’

A grande parte dos metais sdo encontrados na forma de minérios, que s&o
compostos quimicos destes metais, as excegbes sdo: ouro, platina, mercurio e
prata. A transformagdo destes compostos quimicos em metais s6 é possivel com a

adicao de uma grande quantidade de energia, como na fabricagao do ago.

Os compostos que possuem conteldo energético inferior aos dos metais sao
relativamente estdveis, por isso, 0s metais tendem a sofrer uma reagdo de
espontanea quando expostos em meios liquidos e gasosos. O ferro “enferruja”,
conforme mostrado na figura 15 e o aluminio escurece quando expostos ao ar.
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Figura 15 — Chapa de ag¢o carbono que sofreu corrosao’

Quando o metal entra em contato com o meio ambiente, por estar numa condi¢io
de n&o-estabilidade conseguida através do processo de fabricagdo, tende,
espontaneamente, a retornar ao seu estado natural ou de menor energia, também
chamado de condi¢do de estabilidade. Sendo assim pode-se definir a corrosdo
COmo O processo contrario do processo siderirgico, pois muitas vezes o produto
da corroséo de um determinado metal é bem similar ao do minério do qual ele foi
extraido.

Redugéo

Composto + Energia > Metal
Corroséo

Cada metal, ou liga tem uma resisténcia maior ou menor a corrosdo, fator que esta
diretamente relacionado com o meio no qual 0 mesmo esta exposto. Mesmo os
metais nobres, que s&o considerados materiais com elevada resisténcia a
corrosdo, dependendo do meio que eles se encontram, estes podem sofrer sim
efeitos da corroséo.
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E certo que podemos afirmar gque para cada combinagao de um dado metal e um
meio corrosivo, acarretam um dano maior ou menor ac metal do ponto de vista do

pProcesso Corrosivo,

Logo abaixo encontra-se uma tabela de metal e meio, onde sdo mostradas as

combinagdes entre eles que sdo extremamente prejudiciais:

TABELA 1.6.1 — Relagdes de material @ meio prejudiciais do ponto de vista da

corrosao’

Metal Meio
Ago-Carbono Agua do Mar
Aco Inoxidavel HCI, H2S, SO,
Aluminio HCI, NaOH, SO;
Magnésio HNOQO3

Cobre HCI, NH3
Titanio H2S04, HzOzc0nc, SO3
Prata HClconcentrado
Ouro HCI + HNOS3
Platina HNOstumegante

1.5.4. Formas de corrosio’

Os processos de corrosdo sdo considerados reagdes eletroquimicas heterogéneas
que se passam geralmente na superficie de separagdo entre o metal e o meio

COrrosivo.

Levando-se em consideracdo que a oxidagio-redugdo é uma reacéo que consiste
em ceder ou receber elétrons, pode-se afirmar que os processos de oxidacédo séo
reagbes de oxidacdo dos metais, ou seja, 0 metal age como redutor, cedendo
elétrons que séo recebidos por uma substancia, o oxidante que esta presente no
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meio corrosivo. Conclui-se que a corrosao e © processo de destruicdo do metal,

progredindo através de sua superficie.
A corrosdo tem diferentes formas ou tipos e podem ser classificadas de acordo
com sua aparéncia ou forma de ataque e as diferentes causas da corrosao e seus

mecanismos. Elas sédo classificadas segundo:

a morfologia — uniforme, por placas, alveolar, puntiforme ou por pite,

intergranular ou intercristalina, intragranular ou transgranular ou
transcristalina, filiforme, por esfoliagdo, grafitica, dezincifica¢do, em torno
de cordéo de solda e empolamento pelo hidrogénio;

e as causas oU mecanismos — por aeragao diferencial eletrolitica ou por
correntes de fuga, galvanica, associada a solicitagdes mecénicas (corrosao
sob tenséo fraturante), em torno de cordao de solda, seletiva (grafitica e
dezincificagdo), empolgamento ou fragilizagao pelc hidrogénio;

e 0s fatores mecénicos -~ sob tensdo, sob fadiga, por atrito, associada a

erosao;

* 0 meio corrosivo — atmosférica, pelo solo, induzida por microrganismos,
pela agua do mar e por sais fundidos;

» alocalizagao do ataque — por pite, uniforme, intergranular e transgranular.

As caracteristicas fundamentais de acordo com a classificagdo segundo a
morfologia fornece dados importantes para entender os mecanismos de corrosao,
bem como as medidas adequadas para a prote¢cdo do metal sob influéncia do
agente oxidante.
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1.5.4.1. Uniforme

A corrosdo uniforme, que também & chamada de corrosdo generalizada, se
caracteriza pela corrosdo por igual em toda extensdo da superficie ocorrendo
assim a perda uniforme de espessura. A terminologia “generalizada” também se

aplica a corroséo uniforme.

Figura 16 — Placa com corros&o generalizada’

1.5.4.2. Por placas

A corroséo se localiza em certas regides da superficie metalica e ndo em toda sua
extenséo, formando placas com escavacgoes.

Figura 17 — Tubo com corroséo por placas’
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1.5.4.3. Alveolar

A corrosdo ocorre na superficie metalica gerando sulcos ou escavacdes
semelhantes a alvéolos, apresentando fundos arredondados e geralmente tem a

profundidade menor que o seu diametro.

Figura 18 — Pega com corrosio alveolar’
1.5.4.4. Puntiforme ou por pite
A corrosdo apresenta em ponfos localizados ou em pequenas areas ao longo da

superficie metdalica produzindo pites, que so orificios que apresentam o fundo na
forma de angulo e profundidade geraimente maior que © diametro.

Figura 19 — Tubo com corros&o puntiforme ou por pite’
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1.5.4.5. Intergranular ou intercristalina

A corrosdo acontece entre os grdos da malha cristalina do material metalico, 0
qual pode fraturar quando submetido a uma determinada tenséo devido a perda
de suas propriedades mecanicas, tendo-se entdo a corrosdo sob tensao fraturante
(CTF).

Figura 20 — Corroséo intergranular ou intercristalina’
1.5.4.6. Intragranular ou transgranular ou transcristalina

A corrosdo ocorre nos gréos da rede cristalina do material metalico, sendo assim
quando o material é submetido a tensdes este pode vir a fraturar devido a perda
de suas propriedades mecénicas, tem-se também a corrosdo sob tenséo
fraturante (CTF).
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( Figura 21 ~ Corros&o intragranular ou transgranular ou transcristalina’

( 1.5.4.7. Filiforme

A corrosdo se processa na forma de finos filamentos, mas de profundidade
pequena que se propagam em dire¢gdes diferentes e que ndo se ultrapassam, pois

o produto da corrosdo em estado coloidal apresenta carga positiva, sendo assim,

-,

as mesmas apresentam repulsdo. Este tipo de corrosdao ocorre geraimente em

T

superficies metalicas revestidas com tintas ou metais, causando um deslocamento

do revestimento. Observa-se com mais freqliéncia em lugares muito Umidos,

quando a umidade relativa do ar é maior que 85%.

—

Figura 22 — Corroséo filiforme’



1.5.4.8. Por esfoliacac

A corrosao se apresenta de forma paralela a superficie metalica. Este tipo de
corrosao ocorre em placas ou materiais extrudados que tiveram seus graos
alongados e achatados, criando condigbes para que inclusdes ou segregagdes
presentes no material, sejam transformadas devido ao trabalho mecénico em
plaguetas alongadas. Quando se da inicio ac processo de corrosdo em ligas de
aluminio que foram previamente trabalhadas, o ataque pode atingir as incluses
ou segregacgdes alongadas e a corrosdo se processara através de planos
paralelos a superficie e com mais freqiéncia nas frestas. O produto da corrosao
com maior volume, ocasiona a separa¢do das camadas onde existe a corroséo, e
como consequliéncia disto ocorre a desintegracdo do material em forma de placas
paralelas a superficie. Essa forma de corrosdo ocorre com maior constancia em
liga de aluminio das séries 2000 (Al, Cu, Mg), 5000 (Al, Mg} e 7000 (Al, Zn, Cu,

Mg).

Figura 23 — Corrosdo por esfoliacdo’
1.5.4.9. Grafitica

Este tipo de corrosdo ocorre com o ferro fundido cinzento em temperatura
ambiente, sendo o ferro metalico convertido em produtos de corrosdo, no caso a
grafite intacta. A &rea corroida fica com um aspecto escuro, caracteristica da

grafite.
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Figura 24 — Tubo com corrosdo grafitica’

1.5.4.10. Deazincificagdo

Ocorre em ligas de cobre-zinco, também conhecida por latdo. A oxidagdo ocorre
primeiramente no zinco, restando apenas o cobre, dai o fato desse tipo de
oxidacao apresentar regides de coloragdo avermelhada, destacando a presenca
do cobre apds o processo de oxidagdo do zinco. A dezincificagdo e a corrosao
grafitica sdo exemplos de corrosao seletiva, pois tem-se a corrosao preferencial

de zinco e ferro, respectivamente.

Figura 25 — Rotor que sofreu dezincificacdo’
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1.6.4.11. Empolamento pelo hidrogénio

Atomos de hidrog@nio penetram no material metalico e, devido ao seu pequeno
volume atdémico, este se difunde rapidamente em regies com descontinuidades,
como por exemplo inclusdes e vazios. O hidrogénio se transforma em hidrogénio
molecular, exercendo pressdo e originando a formagéo de bolhas, dai a origem do

nome empolamento.

Figura 26 — Secao transversal de um tubo apresentando empotamento pelo
hidrogénio’

1.5.4.12. Em torno de cordao de solda

A corrosdo em torno de cordbes de solda ocorre em acos inoxidaveis nao-
establilizados ou com teores de carbono maiores que 0,03%, e a corrosao se
processa intergranularmente. O processo ocorre devido ao empobrecimento

localizado do teor de cromo, préximo aos carbonetos de cromo precipitados.
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Figura 27 — Regi&o soldada apresentando corrosao’
1.5.4.13. Corrosao galvanica

Ocorre quando séo feitas as unides de metais com diferentes potenciais de
corroséo, a corrente € gerada do metal com maior tendéncia & corrosdo, mais
ativo, para o metal com menor, mas nobre, figura 28. Um fator preponderante é a
relagdo entre as areas dos diferentes metais, se a area do metal com maior
tendéncia & corrosdo for muito pequena comparada & do metal mais nobre,
havera no ponto de contato entre os dois metais uma alta densidade de corrente,
ocasionando uma alta taxa de corrosdo no material anddico. E por esta razdo que
se usa parafusos e rebites de material mais nobres comparados ao metal base.
Outra solugao é revestir um dos materiais com isolamento elétrico.

E possivel existir a inversdo de polaridades, ou seja, o metal de maior tendéncia a
oxidagao funcionar como catodo e vice-versa, os fatores que influenciam este
fendmeno sdo a temperatura e a formagéo de peliculas protetoras. Um exemplo
deste fendmeno ocorre quando h& a jungéo de zinco e ferro, acima de 60 °C o
zinco se torna catodo em relag&o ao ferro.
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Figura 28 — Corroséo galvénica entre o flange e a estrutura’

1.5.4.14. Corrosao sob tensao

E a corrosfio devido ao efeito freqliente de tensGes de tragdo na presenga de um
meio corrosivo. As varidveis que estdo diretamente ligadas a este tipo de corrosao
sdo: temperatura, tensdo, composicdo do material e do meio. Os fatores
metallrgicos também sao fatores importantes a serem considerados, pois
influenciam no processo corrosivo, s8o eles: orientacdo dos gréos, composigdo e

distribuicdo dos precipitados.

O inicio do processo corrosivo € visto como um pite, que ao reduzir a area da
secdo transversal, a tensdo aumenta. A velocidade de propagagdo da trinca
aumenta até a ruptura do material, um detalhe importante € que néo ha perda de

massa de material.

Os meios aquosos inorganicos sdo mais propicios para a corroséo sob tensao, por
exemplo, o ago inoxidavel que sofre CST em meio de &cido sulfidrico e cloreto e
ligas de aluminio em meios com cloreto e ligas de cobre na presenga de aménia e

aminas.
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1.5.4.15. Corroséo sob fadiga

Esforcos ciclicos em associagdo & um meio corrosivo podem levar a ruptura
completa de componentes metalicos num espago de tempo menor que o previsto
quando o material esta submetido & um destes fatores separadamente. As fathas
geralmente ocorrem em niveis de tensdo abaixo do limite de escoamento do
material e apds susceptiveis aplicagdes de tensdo. As ligas mais propicias a este
tipo de corrosdo sdo aquelas que possuem uma camada protetora que foram

rompidas durante a propagagao da trinca.
1.5.4.16. Corrosdo-erosao

Devido ac movimento relativo de um determinado fluido sobre um metal, ocorre a
remocdo de material por agdo mecénica. O filme de passivagdo sobre o metal
protege a superficie do mesmo deste ataque até que seja rompida esta protegao,
sendo que a velocidade de formagéo, resisténcia e a capacidade de recomposicac
do filme determinam sua capacidade de protegédo. As duas formas de corroséo

mais conhecidas relacionadas a este processo sdo: o impingimento e a cavitagao.

O impingimento ocorre quando ha a colisdo frontal do fluido em alta velocidade
com o material metalico, geralmente observa-se o ataque em regides de

curvaturas de tubos.

A cavitacdo é uma forma de corrosdo associada ao colapso de bothas de vapores
de liquidos sobre a superficie metalica. O choque ocasionado pelo colapso
provoca um dano visivel, dando um aspecto rugoso a superficie. Ocorre
predominantemente em equipamentos rotativos, como: hélices, turbinas, bombas
ou em qualquer outra superficie onde ha o contato de liquido & alta velocidade ou

diferenga muito bruscas de presséo.
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1.5.4.17. Corroséo por atrito

Este tipo de corrosdo é caracteristico de componentes de motores, aparecem em
forma de pites onde ha atritos entre pegas metalicas causando a remogac de
fragmentos do metal devido ao movimento relativo entre as superficies. O
desgaste por atrito depende da atmosfera, temperatura, carga e freqiéncia de

oscilagao.
1.5.4.18. Fragilizagao pelo hidrogénio

O surgimento de trincas devido & interagdo do hidrogénio com o material pode
ocorrer através dos mais diferentes mecanismos. O hidrogénio atémico possui um
tamanho muito pequeno, facilitando assim a sua mobilidade. Apds a sua absorcao
na superficie do material, ele é faciimente difundido no interior do mesmo ou
transportado durante a movimentagdo das discordancias, aiojando-se nos
intersticios da rede cristalina do metal base. Imperfeicbes na rede cristalina sao
pontos onde o hidrogénio se aloca, ele também pode interagir con precipitados,

microporos ou contornos de graos.

A fragilizacdo pelo hidrogénio ocorre pela difuséo e precipitagdo do hidrogénio
molecular (Ho). A pressdo exercida sobre o material e a concentragdo de
hidrogénio sdo fatores determinantes para a formag@o de micro bolhas no

material.
1.5.4.19. Corrosdo em concreto

Estruturas de concreto sdo praticamente imunes ao processo corrosivo devido ao
alto teor de pH, na faixa de 12,5 a 13,5 presentes na fase liquida retida nos poros
de concreto. Ocorre assim a passivagio do ago no interior da estrutura, formando
um filme protetor sélido que protege o ago da agéo corrosiva. Fatores como o pH e
o teor de oxigénio no meio influenciam diretamente a caracteristica do filme
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protetor.  Portanto, deterioracdo das estruturas de concreto pode-se dar
mecanicamenie, através de choques de particulas sélidas existentes no ar ou no

liquido ou quimicamente, por:

» Despassivagao: devido a presenca de cloreto;

o Carbonatagéo: processo lento com a redugéo do pH por presenca de gas
carbénico;

¢ Redug¢&o do pH do concreto em regides com grandes concentragbes de acidos

e por presenca de bactérias.
1.5.4.20. Corrosdo atmosférica
A corrosao atmosférica é classificada de acordo com o grau de umidade em:

» Seca: lenta oxidacdo do metal com a formagéo de 6xidos, geraimente
protetora, exemplo: escurecimento da prata;

« Umida: formagéo de filmes finos de eletrdlito com a velocidade do processo
sendo diretamente proporcional & umidade relativa do ambiente;

» Molhada: associada & deposigdo de chuva ou névoa salina na superficie

metalica.
As atmosferas que classificam o processo corrosivo podem ser divididas em:

e Industrial: caracterizada pela presenga de éxidos de enxofre que com a
umidade, forma acida sulftrico;

« Marinha: particulados salinos que séo carregados pelo vento causando a
corrosao galvanica ou aeragao diferencial;

e Rural: meio menos agressivo, sendo o principal contaminante a umidade.
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1.5.4.21. Corrosdo microbioldgica

A corrosao microbioldgica é caracterizada pela deterioragdo de um material devido
a presenga de micro ou macro organismos vivos, como bactérias ou algas,
respectivamente. Eles sdo sustentados por reagdes quimicas, ingerindo reagentes
e eliminando produtos indesejaveis. Os organismos estdo presentes nos mais
variados meios, como: agua do mar, rios, regides pantanosas, solos com residuos
organicos ou sais de sulfatos, nitratos, fosfatos ou enxofre, sedimentos oleosos e

sistemas de refrigeragéo.

Os microorganismos séo classificados em dois grupos, de acordo com sua
capacidade de crescimento: aerébicos, com a presenga de oxigénio ou sem a
presenca de oxigénio, os anaerdbicos. A bactéria que com freqiéncia é causadora
de processos corrosivos é a dessulfovibrio dessulfuricans gue tem a capacidade
de reduzir o sulfato em sulfeto, por isso ela é denominada de bactéria redutora de
sulfato.

O sulfeto gerado tende a acelerar a corrosdo do material tendo como produto de
corrosao um precipitado de ion de sulfeto combinado com Fe*2.

As bactérias aerébicas s&o capazes de oxidar elementos contendo enxofre a acido
sulfurico, esses organismos necessitam da presenga de enxofre em sua forma
elementar ou combinada, criando assim um ambiente altamente corrosivo e Acido.
A corros@o em tubulagdes que ficam sob o solo (tubulacbes enterradas), podem
estar associadas as condigdes que o solo favorece para presenga de um ou outro
tipo de microorganismo. Exemplificando, solos seco e com facilidade de
penetracao do ar, favorece a existéncia e o crescimento de bactérias oxidantes de
enxofre a0 passo que solos Umidos, ausentes de oxigénio, permitem que as
bactérias redutoras se desenvolvam.
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Existem outros tipos de bactérias que estdo associadas direta ou indiretamente
A0S processos corrosivos, como por exemplo as que utilizam hidrocarbonetos
como fonte de alimentos, danificando revestimentos asfélticos; bactérias que
oxidam amdnia em &cido nitrico ou bactérias que assimilam ion ferroso da solugao
e precipitam com hidréxidos. Qutros tipos de ataque microbioldgico se referem a
formagdo de sulfeto de cobre em aquecedores e valvulas de cobre e suas ligas
pela presenga de bactérias redutoras de sulfato e ainda a corroséo de tangques de
armazenamento de combustivel devido a contaminagido por microorganismos e a
presenca de Aagua onde o fungo cladosporium resinae produz na interface

agua/querosene, um material sélido com aspecto de lama.
1.5.5. Corrosao em trocadores de calor

A corrosdo em trocadores de calor deve ser analisada como um assunto de suma
importancia, pois ela influencia diretamente os seguintes fatores:

e Perdas de eficiéncia;

Paradas de emergéncia no equipamento;

Vazamentos;

Poluicdo do meio ambiente.

1.5.5.1. Perdas de eficiéncia

A eficiéncia de troca térmica de um trocador € a taxa de troca de calor que existe
entre os dois fluidos, um denominado fluido quente e ¢ outro denominado fluido
frio. A corrosdo afeta diretamente a eficiéncia de troca térmica, pois causa
interferéncias no escoamento, principalmente quando ocorre nos tubos, no caso
de trocadores tipo casco-tubo, gerando perdas de carga e por conseqliéncia o
decréscimo de velocidade de escoamento do fluido. Qutro fator que a corrosao
afeta é o fato de que os oxidos presentes na d&rea corroida, mudam

completamente o valor da condutividade térmica no qual o trocador foi
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dimensionado e também na liberagdo de particulas, ocasionando a contaminacéo
dos fluidos e até mesmo a obstrugco e completa inutilizagdo do tubo conforme
mostra a figura 29.

Os danos causados em todo o circuito devido a perda da eficiéncia de troca
térmica em que o trocador estad instalado pode ser desde uma simples
contaminagao do fluido até o comprometimento dos equipamentos instalados
neste circuito: a substituicdo precoce de sobressalentes de bombas, valvulas,
tubuiagOes e do prdprio trocador, uma vez que a temperatura do fluido quente esta
acima da especificada no projeto para os componentes e equipamentos
mencionados e a perda carga induzida no sistema gera um esforgo adicional da

bomba, podendo até ocasionar a queima do motor da mesma.

Figura 29 — Corraséo no interior do tubo do trocador de calor tipo casco-tubo’
1.5.5.2. Paradas de emergéncia do equipamento

Intervengbes de emergéncias em equipamentos sdo prejudiciais do ponto de vista
econdmico, pois o equipamento deixa de produzir @ com isso deixa de gerar lucro
para a empresa. A figura 30 mostra um trocador fora de operacao devido a
corroséo microbioldgica. A manutengdo programada comparada i manutenc¢ao
corretiva € melhor, pois é feita com base numa programagdo do melhor dia e
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horario que a planta, ou parte dela, deve parar para a manutencao, alem de que
sao perfeitamente conhecidos os itens que serdo trocados ou reparados durante a

intervencao, minimizando assim o tempo de interveng&o.

Figura 30 — Corros@o bioldgica no espelho do trocador’
1.5.56.3. Vazamentos

Vazamentos em trocadores de calor sdo muito danosos, pois quando o fluido vaza
dos tubos, o fluidec que escoa na carcaga € contaminado pelo mesmo,
ocasionando assim danos no circuito do fluido gque escoa na carcaga, uma vez
que este circuito nao foi dimensionado para escoar com o fluido em questao. Caso
ocorra o vazamento do fluido através da carcaga ou de algum outro ponto do
equipamento para 0 meio externo, este pode provocar sérios acidentes se forem
fluidos inflamaveis ou acidos.

1.5.5.4. Poluigdo do meio ambiente
Dependendo da extensdo do vazamento e do tipo de fluido, quando o mesmo

atinge o meio externo pode causar impactos ambientais irreversiveis, como a
contaminagéo de lagos, rios, nascentes, lengois freaticos, mares e a contaminacéo
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do solo, impossibilitando assim o crescimento de arvores e plantas na regido onde

a empresa esta instalada.

Os gastos com multas, indenizagdes, processos judiciais e recuperagao ambiental
caso a empresa seja diretamente responsabilizada pelo impacto ambiental sdo
altissimas, podendo até levar a empresa a faléncia.
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2. DESENVOLVIMENTO

2.1. TROCADOR DE CALOR DA LINHA DE DECAPAGEM DA COSIPA"

As Decapagens tém como principal finalidade remover a camada de &xido
(ferrugem) formada na supetficie da tira apds o processo de Laminacgédo de Tiras a
Quente. Essa remocéo ¢ feita através da imersio da chapa em tanques com &cido
cloridrico, em velocidade controlada. Assim, o material é oleado, protegendo a
superficie ja limpa contra oxidagdo e preparando a matéria prima para o
Laminador de Tiras a Frio. O 4cido usado para remogéo do 6xido é recuperado
nas Unidades de Regeneracdo de HCI e devolvido para linha para novamente
executar seu papel de remogdo dos 6xidos de novas bobinas.

T

Figura 31 — Desenho esquemético de uma linha de decapagem™®

Os trocadores utilizados nas linhas de Decapagem da Laminacdo sdo os
trocadores tipo casco com blocos em grafite, sdo muito parecidos com o de casco-
tubo, diferem apenas na sua parte interna, pois sdo compostos por blocos
devidamente furados e encaixados uns nos outros, de modo que se possa garantir
a vedacdo do liquido de um compartimento para outro e a auséncia de
contaminagdo de um fluido com o outro. A sua funcdo basicamente é elevar a
temperatura do Aacido cloridrico, através da troca térmica com o vapor de agua,
para que o mesmo seja utilizado durante a remogao de 6xidos através da imerséo
da chapa laminada nos tanques de 4cido cloridrico.
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Figura 32 — Seg¢&o transversal do trocador evidenciando os furos nos blocos®

No caso das linhas de Decapagem, o fluido quente é o vapor de &dgua que escoa
na carcaca, externamente aos blocos, por razdes que visam minimizar a perda de
carga durante 0 escoamento e minimizar os riscos, caso ocorra vazamentos, para
0 exterior do trocador e o fluido frio é o acido cloridrico que escoa internamente
nos orificios dos blocos.

2.2. ANALISE DA CORROSAO NO TROCADOR

Nota-se que a corrosdo mostrada no interior da carcaga devido ao contato do
vapor de agua com a carcaca de ago carbono, concentra-se com maior
intensidade nas extremidades da mesma, como mostrado na figura 33 e em
detalhe na figura 34, e nas regides onde existe o contato de um bloco de grafite
com o ouiro, regido onde também se encontram as chicanas, figura 35 e em
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detalhe na figura 36, isto se deve ao fato de serem locais onde a turbuléncia do
escoamento é maior, assim sendo esta regido sofre forte impactos devido a
colisao do fluido, pois existem barreiras para o escoamento do mesmo e
juntamente com a temperatura, aceieram o processo de corrosdo conhecido como
COrroséo-erosao.

Figura 33 — Corrosdo-erosdo na extremidade da carcaga do trocador

Figura 34 — Detalhe da corrosdo-erosdo na extremidade da carcaga do trocador
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Evidencia-se que a corrosdo decresce a medida que se'distancia da extremidade
da carcaca, entretanto, quando se estd préximo da chicana nota-se que a
corrosdo aumenta a medida que se est4 mais préximo da mesma. Repete-se esse
processo ao longo de toda a carcaga, até a outra extremidade, onde também séo
encontrados pontos de corrosdo com as mesmas caracteristicas,

Figura 36 — Detalhe da corroséo na regido de contato das chicanas com a carcaca
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N&o se evidencia a corrosdo nos blocos de grafite devido ao contato do &cido
cloridrico, conforme mostrado na figura 37. Pode-se observar na face externa aos
blocos, manchas avermelhadas que sdo produtos provenientes da corrosio-
erosao da carcaga, no caso, estes produtos sdo micro particulas de 6xido de ferro
que s&o removidos a cada impacto do fluido na regigo.

Figura 37 — Produtos da corrosdo da carcaca nos blocos de grafite

Analisando a corrosdo nos cabecotes, pode-se concluir que 0 mesmo apresenta
pontos de corroséo na face interna, onde ha o contato direto com o acido cloridrico
Que escoa no interior dos blocos de grafite.

Nota-se que na face rebaixada interna do cabecote, figura 38, ha a presenca de
depositos semelhantes aos encontrados nos furos dos blocos de grafite. Estes
depositos sdo Oxidos de ferro que sio formados a partir do contato do 4cido

cloridrico com o ago, formando uma corros&o uniforme em toda a face de contato.
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Figura 38 — Corroséo na parte interna do cabecote

Nas figuras 39 e 40, pode-se concluir que, os blocos de grafite ndo sdo
susceptiveis a corrosao devido ao contato direto do acido cloridrico, pois 0 mesmo
nao reage com o grafite, estes depdsitos sdo produtos provenientes da reagéo do
cabecote gue ¢ fabricado em ago carbono e o A4cido cloridrico, que s&o
transportados pelo fluido para esta regido.

Figura 39 — Produtos da corrosdo nos orificios dos blocos
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Figura 40 — Detalhe dos produtos da corrosdo nos orificios dos blocos
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3. RESULTADOS E DISCUSSAQ

3.1. COMPARATIVO ENTRE OS TROCADORES APRESENTADOS

Nesta secdo estdo apresentados os resultados comparativos dos trés tipos de
trocadores apresentados. Os critérios apresentados sdo conclusivos e visam
justificar a escolha do trocador de calor que opera atualmente.

Antes da apresentagdo dos resultados propriamente ditos, convem mencionar

algumas consideragoes:

1 — A analise vale apenas para a aplicagdo a qual o trocador se destina, ou seja,
apenas para a operagdc com os fluidos apresentados, &cido cloridrico escoando
no interior dos blocos e o vapor de agua escoando na parte interna da carcaga,

externamente ao blocos;

2 — No estudo comparativo dos precos, nao foi mencionado o valor exato dos
mesmos no intuito de resguardar assuntos que sdo de uso exclusivo das

empresas que fabricam ¢ mesmo;

3 — Assumiu-se que o trocador tipo casco-tubo, embora seja o trocador mais
barato, & fabricado com materiais nobres, resistentes a corroséo, para atender

mesmo que de maneira satisfatéria aplicagéo do mesmo;

4 — O item manutengéo, abrange a facilidade com que é feita a manutengdo do
trocador com relagdo a velocidade de reposicdo dos sobressalentes e facilidade
de acesso para a limpeza e no aspecto flexibilidade, é levado em consideragéo a
mobilidade do trocador de aumentar ou diminuir a eficiéncia de troca térmica, com

a alteracdo das partes internas gue realizam a troca térmica do mesmo;
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5 — O grau de incrustacdo refere-se a probabilidade de sujeira, depdsitos
provenientes do processo corrosivo acumularem-se no interior do trocador,
ocasionando a perda da eficiéncia de troca térmica, aumento da perda de carga e
paradas emergéncias no equipamento;

6 — A avaliagao foi feita levando-se em consideragdo o seguinte critério: 1 a 5,
sendo a nota 1 igual & ruim e a nota 5 igual a 6timo, e tem como objetivo avaliar
qualitativamente os trocadores apresentados e chegar a uma conclusdo da melhor
aplicacédo para o processo proposto.

Tabela 3.1 - Avaliagéo qualitativa dos trocadores propostos
CARACTERISTICAS DOS TROCADORES

CORROSAO EM

TIPODE oo FLEXBILIDADE CORROSI0 - ““conTaTo
TROCADOR E MANUTENGAO VAPOR DE
COM HCI j
AGUA
CASCO-

TUBO 1 1 1 3
PLACAS 2 5 > 4
GRAFITE 4 4 5 4

EFICIENCIA DE
TIPODE ESPAGO  TROCA GRAU DE_ —
TROCADOR FiSICO  TERMICAX  INCRUSTAGAO
TAMANHO
CASCO-

o 1 3 2 12

PLACAS 5 5 4 27

GRAFITE 5 4 4 30
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3.2. PROPOSTAS DE PROTECAO CONTRA A CORROSAO

Visando combater a corrosdo de maneira eficaz @ aumentar ainda mais o tempo
de vida util do equipamento e sua confiabilidade de operagdo, minimizando assim
0 numero de intervengdes para manutengio, sugere-se duas medidas principais,

sao elas:

1 — A instalagdo de buchas de grafite nas regides de maior susceptibilidade a
corroséo. Regides em destaque na figura 41.

As buchas sdo do mesmo material dos blocos internos e possuem elevada
resisténcia a corrosdo devido ao contato com o &cido cloridrico. Pretende-se com
essa solugao proteger a regido da reagio do ago com o acido cloridrico e também
reduzir os efeitos do impacto direto do fluido na regiao, causando assim a

COorrosan-erosao.
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Figura 41 — Segéo do trocador evidenciando a instalagao de buchas de grafite
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2 — Revestir todo o interior da carcaga e do cabegote com aplicagdo de polietileno
de alta densidade (PAD) ou politetrafluoretileno (Teflon) que séo produtos inertes,
nao reagem quando expostos em ambientes corrosivos, tém excelente resisténcia
e durabilidade quando operam até 260°C e possuem baixa condutividade térmica.
Pode-se também fazer a aplicagéo de resinas fendlicas e epoxidicas ou epoxi.

3 — Sugere-se também fazer uma modificagdo no projeto do trocador nas regides
mais propensas a sofrer 0 processo corrosivo, eliminando os cantos vivos com
chanfros ou raios, minimizande o choque do liquido nessas regides,
principalmente nas extremidades do trocador. Pode-se também instalar chapas
defletoras nestas regides, de modo que elas possam impedir o choque direto do
fluido com a carcaga e com o cabegote, é a medida mais simples, barata e pode
ser feita no local onde esté o trocador.

Figura 42 — Segéo do trocador evidenciando a instalagdo de chapas defletoras
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4. CONCLUSAQ

Conclui-se que a corrosdo no interior dos trocadores de calor de blocos de grafite
concentra-se nas extremidades do mesmo e nas regides onde existem as
chicanas, pois s&o barrsiras que impedem e redirecionam o fluxo do fluido para
uma outra dire¢do, portanto, apés sucessivos impactos, esta regido sofre um
processo de degradacgéo, conhecido como corrosdo-erosio.

Os espelhos do trocador sofrem corrosdo do tipo uniforme, nota-se a presenga de
oxidos de ferro em virtude da reacdo do acido cloridrico com o aco carbono. O
grafite € imune a agéo do acido cloridrico e da agua, pois 0 mesmo é composto de
carbono e piche, que sdo produtos inertes quando em contato com o &cido
Cloridrico e revestidos por resina fenélica conferindo boas propriedades

mecanicas.

O tipo de trocador que melhor se adapta & aplicagéo € o trocador em blocos de
grafite, pois combina uma boa resisténcia & COrroséo na pres:nga do Aacido
cloridrico com a alta capacidade de troca térmica, devido aos altos valores de
condutividade térmica do aco e do grafite, diferente dos demais trocadores, que
apesar de possuir boa capacidade de troca térmica, ndo possuem resisténcia &

COrrosao.

Nos pontos onde se observou a ocorréncia de corrosdo, pode-se instalar buchas
de grafite, bem como aplicar revestimentos de polietileno de alta densidade ou
politetrafluoretiteno, aplicar resina fendlica, epéxi ou instalar chapas defletoras no
interior do trocador. Tudo isso pode contribuir para minimizar a ocorréncia dos

processos de corroséo.
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5. RECOMENDAGCOES

Pode-se avaliar a corrosdo e os efeitos da mesma nos demais componentes do
sistema fechado de &cido cloridrico das Decapagens da lLaminagéo a Frio, como:
valvulas, luvas e tubos, e propor solugdes para o referido problema.

As bombas que recalcam o acido cloridrico também estio sujeitas a corrosao,
sugere-se avaliar os impelidores/rotores do mesmo, pois podem sofrer corrosdo-
erosé@o e principalmente a cavitagdo, devido ao fato de serem equipamentos
rotativos.
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